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Resumo  
A exploração de pedreiras calcárias provoca grandes impactos nos ecossistemas e 
como a colonização destas áreas é muito lenta é necessário recorrer a programas de 
restauração ecológica, que deverão ser avaliados periodicamente.  
Neste trabalho foi avaliado o sucesso da restauração ecológica da pedreira calcária 
SECIL-Outão tendo como critérios a resiliência ao fogo, a diversidade e composição da 
vegetação e as características do solo, que foram comparados entre locais revegetados e a 
vegetação natural adjacente, afetados ou não por um fogo ocorrido há 8 anos. Estudou-se 
também a evolução da espécie alóctone P. halepensis e outras espécies seeders 3 e 8 anos 
após um fogo.  
A vegetação da pedreira demonstrou ser resiliente ao fogo pois ao fim de 8 anos as 
alterações resultantes desta perturbação na estrutura da vegetação (densidade, altura e 
área de cobertura) nas espécies resprouters e seeders não são significativas e existe grande 
similaridade entre os locais ardidos e não ardidos. Contudo, ainda se detetaram diferenças 
entre a vegetação da pedreira e a vegetação natural, demonstradas pela baixa similaridade 
entre ambas e diferenças significativas na diversidade específica e na estrutura da 
vegetação. Observou-se grande recrutamento e sobrevivência de P. halepensis e o seu 
efeito de ensombramento parece ser negativo nas restantes espécies. O solo da pedreira 
não mostra alterações provocadas pelo fogo, mas difere do solo natural principalmente no 
teor de matéria orgânica, que parece ter contribuído para tornar o solo hidrofóbico. 
Os resultados indicam que a restauração ecológica teve êxito quanto à resiliência 
ao fogo e à presença de grupos funcionais, mas ainda mostram grande distanciamento em 
relação à vegetação natural devido a distinções na composição específica, que se pode 
dever às diferentes características do solo e à presença de espécies alóctones como P. 
halepensis.  
  
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-Chave: Fogo, Pedreiras Calcárias, Restauração Ecológica, Resiliência, 
Regeneração Vegetativa, Regeneração por Semente
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Abstract 
Limestone quarries cause significant impacts on the ecosystems and as the 
colonization of these areas is very slow, it’s necessary to implement ecological restoration 
programs that must be evaluated periodically. 
This study evaluated the success of the ecological restoration of the SECIL-Outão 
limestone quarry through the resilience to fire, the vegetation diversity and composition 
and soil characteristics, which were compared between quarry revegetated platforms and 
adjacent natural vegetation areas, burnt or unburnt by a fire occurred 8 years ago. The 
evolution of the allochthonous species P. halepensis and other seeders species, 3 and 8 
years after a fire, were also studied. 
The quarry vegetation is resilient to fire because after 8 years the changes 
resulting from this disturbance in vegetation structure (density, height and coverage area) 
in resprouters and seeders species are not significant and there is great similarity between 
burnt or unburnt sites. However, quarry vegetation and natural vegetation still show some 
differences, demonstrated by low similarity between them and significant differences in 
species diversity and vegetation structure. A high recruitment and survival of P. halepensis 
were observed and its shade effect appears to have a negative effect on the remaining 
vegetation. The quarry soil doesn’t show changes caused by fire, but differs mainly in 
natural organic matter content, which seems to have contributed to make the soil 
hydrophobic.  
The results indicate that restoration was successful as fire resilience and presence 
of functional groups were observed, but quarry vegetation show a great differences from 
natural vegetation due to differences in specific composition, which may be due to 
different characteristics of soil and the presence of species alochtonous like P. halepensis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Fire, Limestone Quarry, Ecology Restoration, Resprouters, Seeders.
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1. Introdução 
1.1 Ecossistema Mediterrânico  
A Bacia Mediterrânica é o berço da civilização europeia. É um dos dezoito hot spots 
de biodiversidade do mundo devido ao seu elevado número de espécies endémicas e à sua 
complexa geologia, geografia e história natural e onde ocorre grande perda de habitats 
(Blondel e Aronson 1999; Myers et al. 2000). Apresenta uma das mais longas histórias de 
ocupação humana, com milhares de anos, que provocou inúmeros impactos que alteraram 
irreversivelmente a paisagem (Gams et al. 1993; Gil e Prada 1993), sendo que a maior 
degradação do ambiente coincide com o aumento populacional e com a evolução 
industrial.  
O clima mediterrânico, característico desta região, distingue-se por apresentar 
Verões secos e quentes e Invernos húmidos e amenos (Gams et al. 1993). Ocorre noutros 
locais do mundo como a Califórnia, o Chile, a Austrália e a África do Sul e é considerado 
pelos ecologistas e historiadores como um dos fatores responsáveis pelas características 
únicas desta região (Blondel e Aronson 1999). 
1.2 O Impacto de Pedreiras Calcárias 
A abundância de rochas calcárias na região mediterrânica resulta na natureza 
cársica das paisagens aí existentes que apresentam grande vulnerabilidade às atividades 
humanas (Gams et al. 1993). Desde 1950, as necessidades e extração de pedra calcária têm 
aumentado, tornando-se numa das alterações mais dramáticas que ocorrem nestes 
ecossistemas (Gunn 1993). A exploração de pedreiras calcárias provoca grandes impactos 
geomorfológicos e ecológicos (Urich 2002), tanto na fase de exploração como após o 
abandono dos trabalhos, originando impactos visuais muito significativos devido à 
profunda alteração na topografia original e à total destruição da flora local (Gams et al. 
1993). A destruição da cobertura vegetal e do solo danifica profundamente a ecologia 
cársica da área explorada (Urich 2002) criando problemas de degradação devido ao 
esgotamento do substrato (Bochet e García-Fayos 2004). Em casos extremos o solo pode 
até ser completamente removido (Ruthrof 1997) e, na prática, a extração de minérios 
representa a intensificação do processo de erosão (Urich 2002), principalmente em zonas 
de declive acentuado (Bochet e García-Fayos 2004).  
O método comum de exploração, em patamares, resulta na drenagem e na erosão 
química e física do solo que impedem a germinação e o estabelecimento de plantas, 
atrasando a recolonização (Sort e Alcañiz 1996). As limitações hídricas e nutricionais,
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características dos ecossistemas mediterrânicos, são acentuadas nestes ambientes 
degradados (Bochet e García-Fayos 2004; Clemente et al. 2004). 
Existe, assim, um conflito entre explorar e obter o minério, muito rentável, e 
proteger e conservar a paisagem, visto que muitas explorações localizam-se em locais de 
grande valor paisagístico e ecológico (Gunn 1993).  
1.3 O Fogo e a Vegetação Mediterrânica 
A ocorrência de fogos naturais é outro fator com um papel relevante na alteração 
da paisagem mediterrânica. É uma perturbação comum neste tipo de clima e desde tempos 
remotos foi utilizado pelo Homem como uma ferramenta de gestão (Pausas e Vallejo 
1999), tornando assim a maioria das comunidades vegetais de climas mediterrânicos 
adaptadas ao fogo (Keeley 1986).  
Contudo quando o regime natural de fogos se altera e estes se tornam mais 
frequentes e/ou intensos, a recuperação da comunidade vegetal poderá ser afetada 
(Blondel e Aronson 1999). Desde 1960, a frequência e a área ardida aumentaram na Bacia 
Mediterrânica, devido ao abandono das terras, à alteração do uso do solo e às alterações 
climáticas (Piñol et al. 1998; Pausas e Vallejo 1999). As previsões atuais apontam para a 
diminuição da precipitação e o aumento da temperatura (Santos e Miranda 2006), que irão 
provocar o aumento do stress hídrico nas plantas e a alteração das condições do material 
combustível, propiciando uma maior ocorrência de fogos (Suara-Mas et al. 2010).  
1.3.1 Estratégias de Regeneração Pós-fogo 
A composição específica da vegetação mediterrânica não se altera 
significativamente de um regime de fogo para o seguinte. Estas ocorrências destroem total 
ou parcialmente a biomassa aérea vegetal (Keeley 1986), mas a vegetação apresenta uma 
rápida recuperação devido a estratégias de regeneração após a perturbação. Um grupo de 
espécies é resiliente ao fogo por rebentar a partir dos seus órgãos subterrâneos, que 
sobrevivem, mas não apresenta adaptações especializadas. O recrutamento de novos 
indivíduos não ocorre após este tipo de eventos e o estabelecimento de plântulas e a 
expansão da população acontece apenas em condições livres de fogo. São denominados 
como persistentes ao fogo ou com regeneração vegetativa. 
 Em contraste, um outro grupo não sobrevive ao fogo mas o recrutamento de novos 
indivíduos ocorre posteriormente devido à germinação massiva de sementes existentes 
num banco de sementes. São designados como espécies com regeneração por semente e 
são incapazes de rebentar de órgãos subterrâneos (Keeley 1986, 1991).  
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 Estes dois grupos também se designam vulgarmente por resprouters e seeders, 
respetivamente. 
 Existem também espécies que combinam ambas as estratégias de regeneração 
descritas e outras, como Juniperus phoenicea L., que não conseguem regenerar após um 
fogo pois os seus propágulos são destruídos com as altas temperaturas e não apresentam 
capacidade de rebentação (Clemente et al. 1996). 
 Os resprouters, onde se incluem as plantas esclerófilas perenes (Clemente et al. 
2005), apresentam apenas uma ligeira alteração demográfica após um fogo e repõem a sua 
cobertura original mais rapidamente que os seeders. Esta vantagem competitiva, que 
ocorre na primeira década após a perturbação (Keeley 1986), deve-se à presença de 
gemas de renovo nos órgãos subterrâneos (raízes, toiças, etc) que permitem renovar a 
parte aérea, e à sobrevivência do sistema de raízes, que capta água e nutrientes do 
substrato, permitindo o desenvolvimento vegetal, enquanto os seeders têm que 
desenvolver todo o seu sistema radicular (Clemente et al. 2005).  
 Na ausência de fogos, os resprouters dominam pois apresentam uma vida bastante 
longa, rejuvenescem continuamente a sua copa através de rebentação basal e recrutam 
novos indivíduos para a população. As suas sementes, que estão adaptadas a uma 
dispersão de longa distância através do vento ou de mecanismos de zoocoria, têm baixa 
longevidade, não formam bancos de sementes no solo e como por norma são muito 
sensíveis a altas temperaturas não germinam após um fogo (Keeley 1986).  
 Pelo contrário, os seeders recuperam destes eventos apenas através de um banco 
de sementes. O recrutamento é restrito aos primeiros anos após um fogo produzindo uma 
enorme descendência. A germinação e crescimento das plântulas ocorrem principalmente 
durante o primeiro Inverno após a perturbação, antes das secas estivais características 
deste tipo de clima (Skordilis e Thanos 1995) que provocam uma elevada mortalidade 
durante os Verões seguintes. Normalmente as suas sementes apresentam dispersão a 
curtas distâncias e a maioria depende do fogo para germinar, necessitando de algum 
mecanismo físico ou químico, como calor, carvão ou fumo (Keeley 1986). Incluem-se neste 
grupo as espécies semi-decíduas de Verão (Clemente et al. 2005), como as do género 
Cistus, que por serem intolerantes à sombra dependem da luz e do fogo para o 
recrutamento, que ocorre apenas nos primeiros anos após uma perturbação. Outras 
espécies, como Rosmarinus officinalis L., recrutam um reduzido número de plantas não 
demonstrando grande variação na população nos primeiros cinco anos após a perturbação 
(Clemente et al. 2007). 
O pinheiro de Allepo, Pinus halepensis Mill., uma das principais espécies do género 
Pinus encontradas no Mediterrâneo, é uma espécie seeder e além de dependerem dum 
banco de sementes no solo para sobreviver a eventos catastróficos, também armazenam 
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as sementes na copa encerradas nas pinhas (serotonia) (Pausas et al. 2004). A abertura 
das pinhas e a libertação das sementes são controladas principalmente por condições 
ambientais (altas temperaturas e reduzida humidade do ar), ocorrendo no início da época 
seca. No entanto, uma significativa fração de sementes mantém-se encerrada nas pinhas, 
formando um banco de sementes na copa determinante para a regeneração após um fogo 
(Daskalakou e Thanus 1996).  
 Nestas espécies com serotonia, o banco de sementes no solo apresenta 
normalmente uma vida curta e o intenso calor dos fogos pode provocar a sua destruição 
(Eshel et al. 2000). Assim, no Outono, quando as condições são mais favoráveis, as 
sementes, que foram libertadas das pinhas durante vários dias após um fogo, germinam 
assegurando a regeneração destas espécies (Tapias et al. 2001).   
1.4 Efeitos do Fogo no Solo 
 Para além da destruição da vegetação, a ocorrência de fogos provoca alterações 
nas propriedades do solo através de perdas diretas de nutrientes por volatilização, 
principalmente de carbono, azoto e enxofre, durante algumas semanas após a ocorrência 
(Raison et al. 1985), e alterações resultantes da pouca cobertura vegetal (erosão pelo 
vento e água e lixiviação dos nutrientes) logo após a extinção do fogo e até a vegetação 
estar recuperada (DeBano et al. 1979; Khanna e Raison 1986).  
 Esta perturbação influencia uma grande variedade de propriedades físicas e 
químicas do solo, incluindo a alteração da estrutura, a perda ou redução da matéria 
orgânica e o aumento do pH (Certini 2005). Pode também provocar impactos indiretos 
como o aumento da hidrofobicidade, através da formação de uma camada repelente à água 
que resulta na diminuição da infiltração, aumentando a escorrência e consequentemente a 
erosão (DeBano 2000), especialmente em zonas com declive acentuado (Dekker e Ritsema 
2000). Na região mediterrânica, as chuvas do Outono provocam grande erosão após um 
fogo (Pausas e Vallejo 1999). 
 A repelência à água resulta da presença de compostos orgânicos com propriedades 
hidrofóbicas na superfície das partículas (Doerr et al. 2009), tornando os solos 
impermeáveis, e depende do tipo de matéria orgânica presente (Dekker e Ritsema 2000) e 
do conteúdo hídrico. No entanto com o acréscimo da precipitação, a infiltração aumenta e 
quebra a camada hidrofóbica criando padrões irregulares de permeabilidade e/ou 
caminhos de fluxo vertical no solo. A modificação das propriedades do solo provoca 
alterações nas respostas hídricas, na dinâmica da vegetação e na fauna do ecossistema 
(Verma e Jayakumar 2012).  
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1.5 Restauração Ecológica 
Na Bacia Mediterrânica, a exploração de pedreiras a céu aberto é responsável por 
vastas áreas de solo nu. A recuperação natural pode demorar centenas de milhares de 
anos (Urich 2002) e nestas condições a revegetação é limitada a processos lentos de 
sucessão primária que dependem da colonização e do desenvolvimento do ecossistema 
(Bradshaw 1983). A lenta recuperação destes locais deve-se principalmente à ausência de 
solo, à reduzida entrada e/ou retenção de propágulos, às limitações microclimáticas e 
edáficas no estabelecimento e sobrevivência vegetal e aos fatores bióticos, como 
herbivoria e competição (Davis et al. 1985; García-Fayos et al. 2000; Bochet et al. 2007).  
No passado os locais explorados eram simplesmente abandonados (Correia et al. 
2001). No entanto, atualmente recuperar a vegetação e facilitar a sua evolução são uma 
preocupação dos órgãos políticos (Gil e Prada 1993). Deste modo, as empresas 
exploradoras têm de cumprir algumas diretrizes emitidas pelo Estado Português: a Lei-
Base da Revelação e Aproveitamento dos Recursos Geológicos (Decreto-Lei n.º 90/90 de 
16 de Março) obriga o explorador a proceder à recuperação da área explorada incluindo, 
se necessário, a reconstituição do solo e do coberto vegetal. O Decreto-Lei n.º 270/2001 de 
6 de Outubro sobre Pesquisa e Exploração de Massas Minerais – Pedreiras refere que o 
explorador deve aplicar o Plano ambiental e de recuperação paisagística à medida que a 
exploração avança, sempre que possível, e quando esta cessar. Em caso de abandono das 
áreas exploradas atribui-se ao Estado a responsabilidade de recuperar estas áreas pelo 
Decreto-Lei n.º 198- A/2001 de 6 de Março, relacionado com a Recuperação Ambiental das 
Áreas Mineiras Degradadas. 
Neste contexto, as empresas responsáveis pela extração de minérios devem tomar 
medidas que promovam a recuperação das áreas exploradas, como a implementação de 
programas de restauração ecológica que iniciam ou aceleram a recuperação de um 
ecossistema que foi degradado, danificado ou destruído por ação direta ou indireta de 
atividades humanas.   
A restauração ecológica tem como principal objetivo restituir o ecossistema 
degradado ao seu estado original (SER 2004), com a mesma composição específica e 
semelhantes características funcionais. Contudo existem outras medidas de recuperação 
como a reabilitação que não pretende recriar o estado original do ecossistema, a 
reclamation que objetiva apenas tornar os ecossistemas saudáveis e úteis após a 
perturbação e a mitigação que compensa os danos ambientais. Todas essas atividades 
podem coincidir em parte com a restauração ecológica, mas esta geralmente requer mais 
acompanhamento após a sua implementação de modo a cumprir todas as suas metas 
(Urbanska et al. 1997; SER 2004). 
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Como um projeto de restauração pretende recuperar o ecossistema à condição 
pré-perturbação, no seu planeamento e posterior avaliação devem recorrer-se a 
informações históricas mas também ter como referência um local não intervencionado em 
áreas adjacentes. Pode apenas implicar a eliminação ou a modificação de uma alteração 
específica, permitindo que os processos ecológicos recuperem por si. No entanto, em 
situações mais complexas pode ser necessária a reintrodução de espécies locais que 
desapareceram e a eliminação ou controlo de espécies exóticas ou invasoras. 
Quando se alcança a trajetória desejada, o ecossistema manipulado não necessitará 
de mais auxílio para assegurar a sua integridade, estando finalizada a restauração. No 
entanto, na maioria dos casos, é fundamental uma intervenção constante que controle os 
efeitos da invasão de espécies oportunistas, dos impactos de atividades humanas, das 
alterações climáticas e de outros fatores imprevisíveis. 
Um ecossistema é então considerado restaurado quando contém os recursos 
bióticos e abióticos adequados para continuar o seu desenvolvimento sem qualquer tipo 
de auxílio adicional e que interaja com sistemas contíguos, apresentando resistência aos 
limites normais de stress e perturbações ambientais (Ser 2004). 
A revegetação artificial de pedreiras abandonadas reduz os impactos visuais 
negativos dos patamares explorados (Correia et al. 2001), diminui a erosão do solo (Gil e 
Prada 1993) e cria condições mais propícias para a retenção e germinação de sementes ou 
outros propágulos e para a sobrevivência e estabelecimento de plântulas, acelerando a 
sucessão natural (Correia et al. 2001).  
As técnicas de reabilitação devem ser adaptadas às características da vegetação 
envolvente e à sua resistência às perturbações predominantes. A resiliência de um 
ecossistema, isto é, a sua capacidade de recuperar estrutural e funcionalmente dos danos 
resultantes de stress ou de perturbações, resulta da resiliência das diferentes espécies 
vegetais existentes no local. 
Em alguns casos, os impactos nos ecossistemas são originados ou agravados por 
causas naturais, como os fogos, que poderão comprometer o restabelecimento das suas 
propriedades originais (SER 2004). No caso específico de áreas propícias à ocorrência de 
fogos, a conservação de água e do solo e a promoção de espécies resilientes a esta 
perturbação devem ser considerados de forma a permitir que o ecossistema revegetado 
recupere.  
As ações de restauração em áreas de climas mediterrânicos pretendem também 
cumprir com as obrigações internacionais como a Convenção da Biodiversidade, a 
Convenção de Combate à Desertificação e a Convenção de Alterações Climáticas, 
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nomeadamente ao aumentar a fixação de carbono, promover o acréscimo da 
biodiversidade e reduzir os riscos de fogo e erosão (Pausas et al. 2004). 
1.5.1 Avaliação de uma Restauração Ecológica 
Para se proceder à avaliação do sucesso de uma restauração ecológica a Society for 
Ecological Restoration (SER 2004) formulou nove atributos que, embora não seja 
necessária a sua total expressão, é fundamental que demonstrem uma trajetória desejada 
de desenvolvimento no ecossistema (Ruiz-Jaen e Aide 2005).  
Assim, para avaliar o sucesso de uma restauração, o ecossistema restaurado deve: 
1. Apresentar uma composição específica semelhante ao que ocorre no 
ecossistema de referência;  
2. Possuir o maior número possível de espécies autóctones; 
3. Conter os grupos funcionais necessários para o desenvolvimento contínuo e/ou 
estabilidade do ecossistema restaurado e caso estejam ausentes, seja possível a 
colonização por indivíduos de meios naturais adjacentes;  
4. Suportar populações reprodutivas das espécies necessárias para a sua 
estabilidade e desenvolvimento;  
5. Apresentar um funcionamento sustentável, de acordo com seu estado ecológico 
de desenvolvimento, e não mostrar sinais de disfunção; 
6. Estar integrado com a matriz ecológica e com a paisagem, interagindo através de 
fluxos e intercâmbios abióticos e bióticos;  
7. Não apresentar potenciais ameaças à integridade do ecossistema, como espécies 
invasoras, que se presentes ocorrem em número reduzido;  
8. Possuir resiliência para suportar os normais eventos periódicos de stress e/ou 
perturbação;  
9. Ser auto-sustentável e apresentar potencial para persistir sob as condições 
ambientais existentes.  
Na prática a maioria dos estudos avalia características que podem ser agrupadas 
em três atributos do ecossistema: diversidade, processos ecológicos e estrutura da 
vegetação. A diversidade é normalmente estimada através da riqueza específica e da 
abundância dos organismos (Ruiz-Jaen e Aide 2005), o estudo dos processos ecológicos 
efetua-se com o conhecimento dos ciclos de nutrientes e interações biológicas (Peterson et 
al. 1998) e a estrutura da vegetação é obtida através da medição da cobertura dos estratos 
herbáceo, arbustivo e arbóreo. 
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A medição destes atributos e a sua comparação entre os locais intervencionados e 
de referência pode refletir a trajetória de recuperação, a auto-sustentabilidade do 
ecossistema manipulado e qualificar o sucesso da restauração. 
Idealmente, para avaliar uma restauração ecológica seria necessária a comparação 
dos atributos listados pela SER 2004 entre o local recuperado e vários locais de referência 
para se obter uma melhor qualificação do sucesso do projeto (Ruiz-Jaen e Aide 2005), mas 
deste modo os estudos científicos seriam demorados e ultrapassariam os recursos 
financeiros da maioria dos projetos. 
Uma restauração ecológica é um processo lento e não produz resultados imediatos. 
Requer uma avaliação científica e acompanhamento a médio/longo prazo, tendo em 
consideração a aplicação de uma gestão adaptativa e aprendizagem contínua.  
Nas paisagens mediterrânicas os fogos sempre foram comuns, mas as alterações 
climáticas fazem prever o aumento da sua frequência. Deste modo na conceção e avaliação 
de um programa de restauração ecológica, nestes ecossistemas e especialmente em 
interfaces de vegetação natural/matriz urbana, deverá incluir-se a capacidade de 
resiliência da vegetação a este tipo de perturbação.  
1.6 Projeto de Restauração da Pedreira Calcária SECIL-Outão  
 A empresa cimenteira SECIL, responsável pela exploração da pedreira do Outão 
localizada em pleno Parque Natural da Arrábida (PNA) iniciou, em 1983, a revegetação dos 
patamares explorados de modo a diminuir o impacto visual resultante da atividade e 
recriar o coberto vegetal originalmente existente no local (Correia et al. 2001).  
 Os locais revegetados na pedreira calcária do Outão correspondem a patamares 
horizontais, onde foi aplicada uma camada de solo com cerca de um metro de 
profundidade, proveniente de diferentes zonas da região e rica em argila e rocha. A 
revegetação foi efetuada de forma descendente e realizada a cada três anos através da 
plantação de diferentes espécies, com aproximadamente dois anos de idade, produzidas 
nos viveiros da SECIL. Incluem-se espécies autóctones como Arbutus unedo L., Ceratonia 
siliqua L., J. phoenicea, Myrtus communis L., Olea europaea var. sylvestris L., Phillyrea 
angustifolia L., Phillyrea latifolia L., Pistacia lentiscus L., Quercus coccifera L., Quercus 
faginea Lam., R. officinalis e, ocasionalmente, Viburnum tinus L. e não autóctones de 
crescimento rápido como P. halepensis, Retama monosperma L. e por vezes Pinus pinea L. e 
Spartium junceum L. (Correia et al. 2001). À exceção da rega inicial no primeiro ano, de um 
modo geral, não houve qualquer acompanhamento após a plantação (Clemente et al. 
2004). 
a) 
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Figura 1: Vista de um patamar da pedreira SECIL-Outão com dominância de P. halpensis (Foto 
tirada em 2012). 
 Durante muitos anos recorreram-se a espécies colonizadoras, como as do género 
Pinus, para proceder ao repovoamento de zonas degradadas por ocuparem rapidamente 
espaços vazios e por sobreviverem em ambientes muito distintos. Como possuem grande 
diversidade genética, economizam água, suportam a ação do Sol e apresentam baixo custo 
de manutenção e alta sobrevivência, a utilização do género Pinus nas restaurações 
vulgarizou-se (Gil e Prada 1993). 
 No caso específico da restauração desta pedreira, que se insere num Parque 
Natural, a introdução de espécies alóctones e principalmente de P. halepensis contribuem 
para que as áreas restauradas se distanciem da vegetação natural. Estudos prévios de 
avaliação do sucesso da restauração na pedreira SECIL-Outão demonstraram que a 
vegetação dos patamares restaurados diverge da vegetação natural, principalmente 
devido à presença de espécies alóctones utilizadas na restauração como P. halepensis, S. 
junceum e R. monosperma, e C. siliqua, que embora ocorra noutros locais do PNA, não se 
encontra em zonas adjacentes à pedreira (Correia et al. 2001; Nunes et al. 2009).  
 Porém, a proximidade de vegetação natural bem conservada facilita a entrada de 
espécies autóctones nas áreas da pedreira. Apesar da predominância do estrato arbóreo 
em detrimento do arbustivo nos patamares, a cobertura total da vegetação nos locais 
recuperados foi semelhante à da vegetação natural (Correia et al. 2001; Nunes et al. 2009). 
 P. halepensis apresenta elevada área de cobertura nos patamares revegetados (Fig. 
1) e parece exercer um efeito competidor sobre as espécies arbustivas, constituindo um 
constrangimento ao desenvolvimento da restante vegetação (Correia et al. 2001; Nunes et 
al. 2009). A presença destas árvores conduz também a um aumento da área ensombrada, 
que pode afetar negativamente a restante vegetação (Ne’eman e Izhaki 1999).   
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 A evolução dos solos dos patamares revegetados com diferentes idades foi 
igualmente avaliada, verificando-se a alteração de alguns parâmetros, principalmente do 
pH e matéria orgânica, e a divergência em relação aos solos dos locais de referência 
(Correia et al. 2001). 
 Os patamares restaurados desde 1983, na pedreira de calcário SECIL-Outão foram 
parcialmente afetados pelo fogo que atingiu o PNA, em Julho de 2004, o que permitiu 
avaliar a resiliência das áreas restauradas a este fator. Unai (2004) avaliou a resiliência da 
vegetação nas primeiras fases de regeneração (após quatro meses), verificando-se uma 
elevada sobrevivência de espécies resprouters (e.g. A. unedo, C. siliqua e Smilax aspera L.) 
bem como a germinação de espécies seeders, do género Cistus e de P. halepensis, 
evidenciando alguma resiliência da vegetação. 
1.7 Objetivos   
 Estudos anteriores avaliaram o sucesso da restauração relativamente a alguns 
atributos definidos pela SER, nomeadamente a estrutura e diversidade da vegetação e as 
características físicas e químicas do solo. A resiliência ao fogo da vegetação nas áreas 
restauradas, outro dos atributos de avaliação, foi avaliada apenas em estádios muito 
iniciais da sucessão pós-fogo, num estudo prévio realizado quatro meses após o fogo (Unai 
2004). 
 Neste trabalho pretende-se avaliar o sucesso da restauração ecológica e a sua 
resiliência ao fogo, oito anos após a ocorrência, comparando locais restaurados e 
vegetação natural, afetados e não afetados pelo fogo de Julho de 2004.  
 Assim, os objetivos específicos são avaliar se: 
i) A estrutura e composição da vegetação dos locais restaurados são semelhantes 
à vegetação natural;  
ii) A vegetação dos locais restaurados é resiliente ao fogo; 
iii) As populações de espécies com diferentes estratégias de regeneração após o 
fogo apresentam uma dinâmica semelhante na pedreira e na vegetação 
natural; 
iv) A evolução das populações da espécie alóctone P. halepensis (3 e 8 anos após o 
fogo) poderá constituir uma restrição ao sucesso da vegetação; 
v) Os efeitos do fogo no solo traduzem-se nas suas características físicas e 
químicas e na sua hidrofobicidade. 
 Além do interesse científico associado ao estudo da avaliação da restauração 
ecológica, este trabalho procura ainda contribuir para o melhoramento das técnicas de 
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recuperação de áreas degradadas perante os cenários de desertificação associados às 
alterações climáticas. 
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2. Materiais e Métodos  
2.1 Caracterização da Área de Estudo 
 O estudo realizou-se na pedreira calcária da empresa cimenteira SECIL localizada 
no Outão, em Setúbal. Esta pedreira situa-se no Parque Natural da Arrábida, a cerca de 50 
km de Lisboa, em Portugal Continental. 
 O PNA localiza-se na Serra da Arrábida, uma montanha situada no limite Sul da 
Península de Setúbal que apresenta um clima tipicamente mediterrânico, com precipitação 
média anual de 670 mm e temperatura média anual de 16,4°C para a estação 
meteorológica mais próxima (Setúbal) (Catarino et al. 1982). Esta zona foi classificada 
como Parque Natural em 1976 (Decreto-Lei nº 622/76) devido à sua geologia, flora, fauna 
e paisagem (ICNF) e desde essa data a pressão humana, como desflorestação e pastoreio, 
diminuiu consideravelmente. Contudo algumas perturbações mantêm-se como a 
exploração de pedreiras calcárias a céu aberto e a ocorrência de fogos (Clemente et al. 
1996). 
 Este ecossistema cársico tem uma longa tradição de exploração calcária e a maior 
pedreira é a do Outão, na parte Este da cadeia montanhosa. Dos cerca de 482,7 ha de área 
da propriedade da SECIL, 86 ha são utilizados para a extração de calcário, que depois é 
processado na fábrica cimenteira localizada junto à pedreira.  
 A área do PNA onde se situam as instalações fabris da SECIL incluí a cumeada da 
Arremula com 347 m, delimitada pelo Vale da Rasca e descendo até ao Outão. Esta zona 
caracteriza-se por diferentes formações vegetais denominadas garrigas, maquis, matagais 
e matas xerofílicas, e por pinhais mansos (Pedro 1998). A vegetação natural adjacente à 
pedreira é do tipo maquis, composta por espécies arbustivas, arbóreas de pequeno porte e 
escandentes esclerófilas até 5 m de altura (Pedro 1998; Nunes et al. 2009). A zona de 
vegetação natural de calcário exibe ainda vários afloramentos rochosos com vegetação 
característica deste tipo de habitats (Pedro 1998). 
 O processo de exploração da matéria-prima realizado no Outão origina patamares 
com diferentes idades que são revegetados à medida que cessam os trabalhos, resultando 
numa sequência de patamares e de taludes com cerca de 20 m de altura e com declive 
quase vertical (Fig. 2). 
 Em Julho de 2004, um fogo ocorrido no PNA atingiu parcialmente os patamares 
revegetados da pedreira e a vegetação natural adjacente aos limites da propriedade da 
SECIL. Quatro meses depois, em Novembro de 2004, foi realizado um estudo de 
regeneração natural pós-fogo de modo a avaliar a resiliência da vegetação da pedreira a
2. Materiais e Métodos 
20 
 
Figura 2: Representação dos patamares revegetados (P1 a P7) da pedreira (adaptado de Correia 
et al. 2001). A revegetação iniciou-se em 1983 no patamar 1, de forma descendente de 3 em 3 
anos.  
esta perturbação (Unai 2004). Este estudo foi realizado nos patamares identificados como 
P1 e P3 na Fig. 2, com alturas de 340 e 300 m e que apresentavam, à data do fogo, uma 
vegetação com 21 e 15 anos, respetivamente. Posteriormente, em Abril de 2007, 3 anos 
após o fogo foi ainda feita uma caracterização das populações de espécies seeders no 
patamar 1 (Correia et al. 2007 (dados não publicados). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Avaliação da Recuperação da Vegetação 
 A semelhança entre os locais ardidos e não ardidos da pedreira e da vegetação 
natural, o sucesso da restauração e a resiliência da vegetação ao fogo foi avaliado através 
da abundância e diversidade de espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas. Para estudar a 
evolução da vegetação desde 2004, os dados foram recolhidos nos mesmos locais e com 
parcelas semelhantes às de Unai (2004) e de Correia et al. (2007, dados não publicados). 
  A recolha de dados ocorreu nos meses de Maio e Junho de 2012, nos patamares 1 
(P1) e 3 (P3) (Fig. 2), revegetados em 1983 e 1989, respetivamente (29 e 23 anos à data 
do presente estudo), e na vegetação natural adjacente (VN), a cerca de 40 metros do P1. 
Todos estes locais foram afetadas parcialmente pelo fogo de 2004. Os locais amostrados 
foram designados por P1-NA e P1-A (patamar 1-local não ardido e patamar 1-local ardido, 
respetivamente), P3-NA e P3-A (patamar 3-local não ardido e P3-local ardido) e VN-NA e 
VN-A (vegetação natural-local não ardido e vegetação natural-local ardido). 
 Para avaliar a cobertura das espécies arbóreas e arbustivas, em cada um dos 6 
locais de estudo foram estabelecidas 12 parcelas circulares com 120 cm de raio (4,52 m2 
de área) e distribuídas ao longo de um transepto com cerca de 130 m, distando entre si 
aproximadamente 10 m. Em cada parcela foi registada a espécie, a altura e o diâmetro da 
2. Materiais e Métodos 
21 
 
copa dos arbustos e das árvores de todos os indivíduos cujo caule se encontrasse dentro 
da parcela. O número de espécies herbáceas foi registado em parcelas retangulares com 
0,5 m de largura (0,6m2), centradas nas parcelas circulares.  
 No total recolheram-se os dados em 12 parcelas por local, exceto no P1-A onde 
foram amostradas apenas 10 devido a intervenções no local e consequente destruição de 2 
parcelas.  
 Para verificar se o fogo terá potenciado a propagação espacial por via seminal de P. 
halepensis e a possível dominância e competição a longo prazo com outras espécies em 
condições pós-fogo, foi comparada a densidade desta espécie com a de espécies 
autóctones que regeneram por semente (Cistaceas e Labiadas) 3 e 8 anos após o fogo. Para 
isso foi registado o número de plantas adultas das espécies Cistus albidus L., Cistus 
salviifolius L., Cistus monspeliensis L., R. officinalis e de P. halepensis em 20 parcelas de 4 m2 
(2 x 2 m). As parcelas foram distribuídas em dois transeptos paralelos de 40 m numa zona 
do P1 afetada pelo fogo de 2004.  
2.3 Análise dos Solos  
 Avaliou-se o efeito do fogo no solo através da análise das principais características 
físicas e químicas dos locais naturais e revegetados, afetados ou não pelo fogo de 2004. 
 Em cada um dos 6 locais estudados foram recolhidas 3 amostras de solo da 
superfície. Cada amostra composta foi constituída por 6 sub-amostras que foram 
recolhidas com um core com cerca de 10 cm de profundidade ao longo do transepto 
definido para a amostragem da vegetação. As amostras foram analisadas no Laboratório 
Químico Agrícola Luís António Rebelo da Silva onde se avaliou a concentração de fósforo, 
potássio e magnésio extraíveis, a percentagem de matéria orgânica, a textura e o pH. 
 Foi determinada a hidrofobicidade do solo em laboratório, usando o teste Water 
Drop Penetration Time (WDPT), descrito por Van’t Woudt (1959). Para este teste 
recolheram-se 5 amostras de solo da superfície em cada um dos 6 locais estudados, ao 
longo do transepto definido para a amostragem da vegetação. As amostras foram 
colocadas durante 24 horas numa estufa a 40° C para que todas tivessem a mesma 
humidade e depois colocadas no exsicador. Com o auxílio de uma seringa fixa foram 
colocadas à superfície de cada amostra de solo três gotas com cerca de 30 µL de água 
destilada e foi contabilizado o tempo de total absorção das gotas água pelo solo. 
Obtiveram-se assim três réplicas para cada amostra de solo.  
 A classificação da hidrofobicidade do solo foi efetuada de acordo com Dekker e 
Jungerius (1990) que definem cinco categorias para avaliar a repelência do solo à água 
(Tab. 1). 
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Tabela 1: Cinco categorias definidas para classificar a hidrofobicidade do solo através do teste 
WDPT (Water Drop Penetration Time). 
2.4 Tratamento de Dados  
 Foram calculados os Índices de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e de 
Equitabilidade de Shannon (J) (Apêndice III; Krebs 1989) para as 12 e 10 parcelas de cada 
local. Nos locais em que foram amostradas 12 parcelas foram escolhidas apenas 10 com 
recurso a números aleatórios. Como se verificou que os resultados dos Índices não 
variavam substancialmente, só foram considerados os resultados para as 10 parcelas.  
 As diferenças de H’ e J entre a VN e vegetação da pedreira e os locais ardidos e não 
ardidos foram testadas utilizando a ANOVA Fatorial e respetivo teste a posteriori Tukey, 
com os fatores Local (3 níveis: revegetação do P1, revegetação do P3 e VN) e Fogo (2 
níveis: ardido e não ardido).  
 A composição da vegetação foi comparada entre locais através do Índice de 
Similaridade de Sorenson (Apêndice III; Krebs 1989). As comparações do P1-A com os 
restantes locais foram efetuadas apenas com os dados de 10 parcelas. Nas restantes 
comparações utilizaram-se os dados das 12 parcelas. 
 Para cada local amostrado (P1-NA, P1-A, P3-NA, P3-A, VN-NA e VN-A) foram 
calculadas a altura, área de cobertura da copa e densidade médias das espécies arbustivas 
e arbóreas que foram agrupadas consoante o seu grupo funcional: Resprouter e Seeder, de 
acordo com o mecanismo dominante de regeneração referido na bibliografia (BROT: plant 
trait database for Mediterranean Basin species). Excluíram-se os indivíduos com alturas 
inferiores a 40 cm para certificar que se tratavam de adultos.  
 Embora P. halepensis também seja uma espécie seeder, estes indivíduos foram 
agrupados num grupo distinto (Pinus) pois é uma espécie alóctone e poderá ter um efeito 
negativo na restante vegetação. Para esta espécie agruparam-se os indivíduos em 2 classes 
de altura (< 200 cm e > 200 cm) e de área de cobertura (< 6 m2 e > 6 m2), pois através de 
análise gráfica verificou-se a ausência de indivíduos entre os 1,8 e 3,3 m de altura e entre 6  
e 14 m2 de área de cobertura (Apêndice IV). 
 As diferenças da altura, área de cobertura da copa e densidade médias para as 
espécies Resprouters e Seeders entre patamares e VN e locais ardidos e não ardidos foram 
Categoria WDPT (s) Classificação 
0 < 5 Permeável; hidrofílico 
1 5 a 60 Ligeiramente hidrofóbico 
2 60 a 600 Fortemente hidrofóbico 
3 600 a 3600 Severamente hidrofóbico 
4 > 3600 Extremamente hidrofóbico 
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testadas através da ANOVA Fatorial e respetivo teste a posteriori Tukey, com as variáveis 
Local (3 níveis: revegetação do P1, revegetação do P3 e VN) e Fogo (2 níveis: ardido e não 
ardido). Estes testes não foram realizados para Pinus devido ao número reduzido de 
indivíduos nalguns locais. 
 Para estudar a evolução de P. halepensis e de outros seeders foi comparada a 
densidade de plantas em 2007 (3 anos após o fogo) e 2012 (8 anos após o fogo) usando o 
teste não-paramétrico Wilcoxon, para amostras emparelhadas.  
 Os dados relativos à hidrofobicidade do solo foram analisados através de gráficos 
box-whisker construídos através da média dos três valores obtidos no teste WDPT para 
cada uma das 5 amostras recolhidas nos 6 locais estudados. 
 Para o tratamento de dados recorreu-se aos softwares Excel 2007 (Microsoft) e 
Statistica 10 (StatSoft, Inc). Foram testados os pressupostos de normalidade e 
homogeneidade de variâncias e, sempre que não se cumpriram, os dados foram 
transformados (e.g. logaritmização para os dados da altura média das espécies resprouters 
e transformação com arcseno nos valores do Índice de Equitabilidade de Shannon). Os 
intervalos de confiança considerados foram de 95%. 
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Figura 3: Densidade relativa (%) das espécies plantadas durante a revegetação, nos locais 
amostrados na pedreira (P1 e P3 – Patamares revegetados; NA – Não ardido; A - Ardido. P1 e P3 
revegetados há 29 e 23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos) 
Aune – A. unedo, Jpho – J. phoenicea, Mcom – M. communis, Pang – P. angustifolia, Plat – P. 
latifolia, Plen – P. lentiscus, Qcoc – Q. coccifera, Rmon – R. monosperma, Roff – R. officinalis, Sjun – 
S. junceum, Csil – C. siliqua, Olea – Olea europaea var. sylvestris, Phal – P. halepensis, Qfag – Q. 
faginea. 
3. Resultados 
3.1 Avaliação da Recuperação da Vegetação 
 Nos 6 locais amostrados (P1-NA, P1-A, P3-NA, P3-A, VN-NA e VN-A) foram 
registados um total de 147 espécies. Destas, apenas 4 pertencem ao estrato arbóreo: C. 
siliqua, O. europaea var. sylvestris, P. halepensis e Q. faginea. Foram encontradas 40 
espécies arbustivas e 103 espécies herbáceas.  
 Das 14 espécies plantadas no P1 e P3 durante o programa de revegetação, em 
1983 e 1989 respetivamente, verifica-se que a espécie alóctone R. monosperma apenas foi 
registada no local P3-A. Em todos os locais da pedreira foi encontrado P. halepensis e 
apenas não se amostrou J. phoenicea no P3-A (Fig. 3). 
 Numa análise geral dos dados (Fig. 4), observa-se uma maior densidade de 
indivíduos do estrato herbáceo em todos os locais amostrados, menor densidade de 
arbustos nos locais P1-NA, P1-A e P3-A e a baixa densidade de árvores, não sendo 
amostrado qualquer indivíduo no local VN-A. 
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Figura 4: Densidade relativa (%) dos três estratos vegetais (herbáceo, arbustivo e arbóreo), nos 
locais amostrados (P1 e P3 – Patamares revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; 
A - Ardido. P1 e P3 revegetados há 29 e 23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos). 
Tabela 2: Anova Fatorial considerando os efeitos do Local (P1 e P3 – Patamares revegetados; VN 
– Vegetação natural) e do Fogo (NA – Não ardido; A – Ardido) nos Índices de Shannon-Wiener 
(H’) e de Equitabilidade de Shannon (J). P1 e P3 revegetados há 29 e 23 anos, respetivamente. 
Fogo ocorrido há 8 anos).  
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1 Índices de Diversidade de Shannon-Wiener, Equitabilidade de Shannon e Similaridade 
de Sorenson 
 O H’ diferiu significativamente entre locais com valores de diversidade mais baixos 
no P1 (Tab. 2 e 3). A interação entre fatores mostra que o fogo influenciou diferentemente 
a diversidade nos locais estudados (Tab. 2). Em P1 e P3, os locais ardidos apresentam 
valores superiores de H’, enquanto na VN ocorre o oposto e o maior valor de diversidade 
surge no local não ardido (Tab. 3).  
 Os resultados obtidos mostram uma menor diversidade no P1 em ambos os locais 
amostradas (ardido e não ardido). O menor valor de diversidade foi registado no local P1-
NA e os mais elevados em P3-A e VN-NA (Tab. 3).  
 O J diferiu significativamente entre locais, observando-se menores valores no P1 e 
valores mais elevados na VN (Tab. 2 e 3). Os valores de J para o P3 são próximos dos 
obtidos para a VN, no entanto apenas se verificou diferenças significativas entre P1 e VN 
(p=0,021) (Tab. 3). 
 
 
 
 
 H’ J 
 F p F p 
Local 4,605 0,014 4,06 0,02 
Fogo 0,018 0,89 0,15 0,7 
Local x Fogo 5,829 0,005 1,66 0,2 
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Tabela 3: Índices de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e de Equitabilidade de Shannon (J) 
para os locais amostrados (P1 e P3 – Patamares revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não 
ardido; A - Ardido. P1 e P3 revegetados há 29 e 23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 
anos). Diferentes letras indicam diferenças significativas (Teste Tukey p=0,05).  
Tabela 4: Índice de Similaridade de Sorenson para os locais amostrados (P1 e P3 – Patamares 
revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A - Ardido. P1 e P3 revegetados há 29 e 
23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos). 
  
  
 
 
 
  
 
 O Índice de Similaridade de Sorenson não apresenta valores muito elevados. As 
comparações entre os locais ardidos e não ardidos do P1, P3 e da VN resultam nalguns dos 
valores mais altos (0,66, 0,59 e 0,59, respetivamente) tal como na comparação entre os 
locais P1-A e P3-NA (0,65). A maior distinção surge entre o P3-A e a VN, tanto a afetada 
(0,39) e não afetada pelo fogo (0,46) (Tab. 4).  
  Em geral, a semelhança entre os patamares revegetados e a VN é baixa, inferior a 
0,5, o que poderá dever-se à presença exclusiva de algumas espécies na VN (34 espécies 
arbustivas e herbáceas não foram registadas nos patamares, como Erophaca baetica 
subsp. baetica (L.) Boiss, Erica arborea L., Phlomis purpurea L. e Rhamnus licyoides subsp. 
oleoides (L.) Jahnad & Maire encontradas nos locais ardido e não ardido da VN e 
Antirrhinum linkianum Boiss & Reut e Ruscus aculeatus L. encontradas apenas na VN-A. 
Das 103 espécies de herbáceas registadas, 4 foram encontradas na VN-NA e na VN-A, 13 
apenas na VN-NA e 11 só VN-A. 
3.1.2 Resposta dos Grupos Funcionais 
 As variáveis Altura, Área de Cobertura e Densidade médias dos Resprouters são 
afetadas pelo fator Local mas não pelo fator Fogo (Tab. 5). Registaram-se diferenças 
 
H’ J 
P1-NA 2,25 a 0,56 a 
P1-A 2,64 ab 0,66 a 
P3-NA 2,94 ab 0,75 ab 
P3-A 3,07 b 0,73 ab 
VN-NA 3,10 b 0,78 b 
VN-A 2,94 ab 0,74 b 
  P1-NA P1-A P3-NA P3-A VN-NA VN-A 
P1-A 0,66 -     
P3-NA 0,58 0,65 -    
P3-A 0,55 0,57 0,59 -   
VN-NA 0,50 0,49 0,47 0,44 -  
VN-A 0,49 0,45 0,46 0,39 0,59 - 
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significativas entre os patamares revegetados e a VN para todas as variáveis, sendo os 
valores superiores para a altura e área de cobertura média dos indivíduos dos P1 (p=0,005 
e p=0,0001, respetivamente) e P3 (p=0,001 e p=0,0003, respetivamente), e a densidade 
superior na VN (p=0,0005 e p=0,0001, respetivamente para P1 e P3) (Fig. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 Para as espécies Seeders, nenhum dos fatores em estudo, Local e Fogo têm 
influência nas variáveis estudadas (Tab. 5 e Fig. 6).  
 
 
Figura 5: a) Altura (cm, média ± dp), b) Área de cobertura da copa (m2, média ± dp) e c) 
Densidade (nº/m2, média ± dp) médias para as espécies Resprouters (P1 e P3 – Patamares 
revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A - Ardido. P1 e P3 revegetados há 29 e 
23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos). Diferentes letras indicam diferenças 
significativas (Teste Tukey p=0,05). 
a 
a 
a 
a 
b 
b 
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Tabela 5: Anova Fatorial, considerando os fatores Local e Fogo, para a Altura, Área de Cobertura 
e Densidade médias das espécies Resprouters e Seeders (p=0,05). 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  Altura 
Área de 
Cobertura 
Densidade 
  F p F p F p 
Resprouters 
Local 8,22 0,0008 15,013 0,0000 18,79 0,000 
Fogo 0,067 0,796 0,138 0,712 0,07 0,79 
Local x Fogo 2,45 0,096 0,594 0,594 0,51 0,60 
Seeders 
Local 1,33 0,277 0,356 0,702 1,02 0,37 
Fogo 2,70 0,109 0,034 0,885 0,01 0,92 
Local x Fogo 1,39 0,262 1,635 0,207 0,12 0,88 
Figura 6: a) Altura (cm, média ± dp), b) Área de cobertura da copa (m2, média ± dp) e c) 
Densidade (nº/m2, média ± dp) médias para as espécies Seeders (P1 e P3 – Patamares 
revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A - Ardido. P1 e P3 revegetados há 29 e 
23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos). Diferentes letras indicam diferenças 
significativas (Teste Tukey p=0,05).  
a) 
b) 
c) 
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 Em todos os locas estudados, não foi registado nenhum indivíduo de P. halepensis 
entre 1,8 e 3 m de altura e 6 e 18 m2 de área de cobertura (Apêndice IV), sendo então 
considerados como jovens os indivíduos de menor porte e adultos os de maior porte. 
Também não foi encontrado nenhum indivíduo de P. halepensis no local VN-A (Fig. 7 a). 
  Observa-se maior densidade de P. halepensis jovens em P1-A enquanto em P1-NA 
e P3-A contabilizam-se os menores valores de ocorrência de pinheiros jovens e adultos. 
Em P3-NA registaram-se maior número de adultos. No local VN-NA foram amostrados dois 
indivíduos jovens nas parcelas amostradas (Fig. 7 a).   
 Verifica-se que no local P1-NA os poucos indivíduos adultos de P. halepensis (cerca 
de 220 indivíduos por ha) apresentam valores altos de área de cobertura média da copa 
(Fig. 7 b). Em P1-A, onde existem muitas plantas jovens (aproximadamente 3100 
indivíduos por ha) a área de cobertura dos indivíduos adultos é baixa em comparação com 
outros locais, não se registando nenhum com área de cobertura da copa superior a 6 m2. 
Os pinheiros de P3-NA, onde há maior densidade de adultos (cerca de 1500 indivíduos por 
ha) apresentam baixa área de cobertura e um valor intermédio de plantas jovens (cerca de 
900 indivíduos por ha) (Fig. 7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig: 7: a) Densidade (nº/ha) de P. halepensis agrupada em 2 classes de altura média (< 200 cm e 
> 200 cm) e b) densidade de indivíduos (nº/ha) de P. halepensis agrupada em 2 classes de  área 
de cobertura média (< 6 m2 e > 6 m2)  para os locais amostrados (P1 e P3 – Patamares 
revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A - Ardido. P1 e P3 revegetados há 29 e 
23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos). 
b) 
a) 
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Tabela 6: Teste Wilcoxon para amostras emparelhadas para os efeitos da idade pós-fogo na 
densidade de R. officinalis (Roff), C. albidus (Calb), C. salviifolius (Csal), C. monspeliensis (Cmon) e 
P. halepenis (Phal) (p=0,05), em 2007 e 2012, 3 e 8 anos após o fogo, respetivamente. 
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Figura 8: Densidade (nº/m2) de R. officinalis (Roff), C. albidus (Calb), C. salviifolius (Csal), C. 
monspeliensis (Cmon) e P. halepenis (Phal) em 2007 e 2012, 3 e 8 anos após o fogo, 
respetivamente. Diferentes letras indicam diferenças significativas (Teste Wilcoxon p=0,05). 
 Quanto à evolução de algumas espécies seeders 3 e 8 anos após um fogo, observa-
se que a espécie com maior densidade é C. albidus enquanto R. officinalis regista os valores 
mais baixos. As densidades de P. halepensis, C. albidus e R. officinalis não apresentam 
alterações significativas entre 2007 e 2012, 3 e 8 anos após o fogo, embora existam 
pequenas alterações (P. halepensis apresenta maior densidade em 2012, ocorrendo o 
contrário com as outras duas espécies). As espécies C. salviifolius e C. monspeliensis 
mostram diferenças significativas entre as duas amostragens, apresentando menor 
densidade em 2012 (Tab. 6 e Fig. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Efeitos do Fogo no Solo  
 As características físicas e químicas do solo dos patamares da pedreira e da VN 
apresentam algumas diferenças. Enquanto o magnésio extraível não difere em nenhum 
local amostrado, sendo sempre superior a 125 mg/Kg, o potássio extraível distingue o solo 
da pedreira, com valores muito baixos, e o solo da VN que varia entre valores baixos (VN-
NA) e médios (VN-A). O potássio disponível é elevado em todos os locais estudados, sendo 
até muito alto em P1-NA, P3-A, VN-NA e VN-A. A maior distinção ocorre na percentagem 
de matéria orgânica no solo que é baixa nos patamares e muito alta na VN, com valores 
superiores a 6%. Apenas se verifica uma textura grosseira no local ardido do P3, enquanto 
 Phal Calb Csal Cmon Roff 
 Z p Z p Z p Z p Z p 
Anos 0,37 0,71 0,18 0,86 2,23 0,03 2,97 0,00 1,21 0,23 
a 
a 
a 
a 
a 
b 
a 
b 
a 
a 
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Tabela 7: Características químicas e físicas dos solos dos diferentes locais amostrados (P1 e P3 – 
Patamares revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A – Ardido. P1 e P3 
revegetados há 29 e 23 anos, respetivamente. Incêndio ocorrido há 8 anos). P2O5 – Fósforo; K2O – 
Potássio; Mg – Magnésio. MB – Muito Baixo; B – Baixo; M – Médio; A – Alto; MA – Muito Alto. 
nos restantes locais da pedreira a textura do solo é mediana. O pH do solo também não 
diverge substancialmente, sendo sempre considerado pouco alcalino, contudo aproxima-
se mais de pH neutro nos solos da VN (Tab. 7). 
3.3.1 Hidrofobicidade do Solo 
 O tempo de total penetração da água apresenta valores semelhantes nos solos 
recolhidos nos patamares (cerca de 10 segundos), enquanto apresenta maior 
hidrofobicidade na VN (Fig. 9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 P1-NA P1-A P3-NA P3-A VN-NA VN-A 
P2O5 Extraíveis 
(mg/kg) 
< 23 MB < 23 MB < 23 MB < 23 MB 40 B 65 M 
K2O Extraíveis 
(mg/kg) 
> 200 MA 177 A 158 A > 200 MA > 200 MA > 200 MA 
Mg Extraíveis 
(mg/kg) 
 
> 125 MA > 125 MA > 125 MA > 125 MA > 125 MA > 125 MA 
Matéria Orgânica 
(%) 
1,88 B 1,23 B 1,12 B 1,88 B > 6 MA > 6 MA 
Textura Média Média Média Grosseira - - 
pH 
8,4 - 
Pouco 
Alcalino 
8,4 - 
Pouco 
Alcalino 
8,5 - 
Pouco 
Alcalino 
8,4 - 
Pouco 
Alcalino 
7,8 - 
Pouco 
Alcalino  
7,7 - 
Pouco 
Alcalino  
Figura 9: Tempo de penetração da água no solo no teste WDPT (Water Drop Penetration Time). 
(P1 e P3 – Patamares revegetados; VN – Vegetação natural. NA – Não ardido; A – Ardido. P1 e P3 
revegetados há 29 e 23 anos, respetivamente. Incêndio ocorrido há 8 anos). 
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 A amostra de solo do local VN-NA apresenta o maior tempo decorrido até à 
absorção total das gotas de água no solo (cerca de 47 minutos) e embora a amostra VN-A 
apresente um valor extremo superior aos encontrados nos patamares (2 minutos), mostra 
uma repelência à água bastante inferior a VN-NA (Fig. 9).  
 Através das categorias definidas por Dekker e Jungerius (1990) (Tab. 1), podem-se 
classificar os solos de P1-NA, P1-A, P3-A, P3-A e VN-A como ligeiramente hidrofóbicos 
(entre 5 a 60 segundos para total absorção das gotas de água) e o solo da VN-NA como 
severamente hidrofóbico, levando entre 60 a 600 segundos para a água penetrar no solo. 
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4. Discussão  
4.1 Avaliação da Recuperação da Vegetação 
 As espécies plantadas nos patamares há cerca de 30 anos no âmbito do programa 
de restauração ecológica implementado pela SECIL-Outão demostraram ser adequadas, 
visto que a maioria foi encontrada atualmente nos patamares.  
 O estabelecimento das 14 espécies iniciais poderá ter fomentado a colonização dos 
locais recuperados por espécies autóctones e as 113 espécies registadas em 2012 nos 
locais revegetados poderão ser provenientes da VN adjacente através da dispersão de 
propágulos (Correia et al. 2001; Nunes et al. 2009). As plantas introduzidas na revegetação 
poderão ter criado condições microclimáticas favoráveis ao estabelecimento de novos 
indivíduos atuando como nurse plants. Este processo de facilitação é reconhecido como 
determinante no restauro de zonas degradadas, devido à diminuição da evaporação da 
água, da temperatura do solo e do ar e à proteção conferida às plântulas pela sombra 
(Padilla 2006). Por outro lado, a presença de vegetação poderá também ter atraído aves, 
potenciando assim a dispersão de sementes para os locais revegetados (Herrera 1992). A 
presença de J. phoenicea nos patamares revegetados é disso um exemplo, pois esta espécie, 
sem qualquer estratégia de regeneração após um fogo (Clemente et al. 1996), foi registada 
em P1-A (Fig. 3), indicando o fluxo de propágulos a partir de áreas envolventes, devido à 
dispersão de sementes através de aves e mamíferos (Herrera 1992; Muñoz-Reinoso 1993).  
 No entanto, apesar do elevado número de espécies registado nos patamares 
revegetados, observaram-se os menores valores de similaridade do Índice de Sorenson 
(Tab. 4) entre a vegetação da pedreira e a VN. Nos locais amostrados nos patamares não 
foram encontradas 34 espécies autóctones registadas na VN, talvez devido às condições 
microclimáticas que não permitiram a germinação e/ou estabelecimento das plântulas ou 
devido à ausência de mecanismos de dispersão eficazes ou agentes dispersores. Estes 
baixos valores de similaridade devem-se também à ausência na VN de algumas espécies 
introduzidas nos patamares como Q. faginea e C. siliqua. Estes resultados confirmam as 
observações de Correia et al. 2001, que concluíram que a vegetação plantada divergia da 
VN, provavelmente devido à presença exclusiva de C. siliqua e P. halepensis na pedreira e 
de espécies exclusivas da VN que não colonizaram os patamares. 
 Apesar desta diferença na composição específica entre a VN e a vegetação dos 
patamares, a análise dos Índices de Diversidade e de Similaridade indica que a vegetação 
recuperou do fogo de 2004, pois após 8 anos não se observam alterações significativas na 
composição da vegetação da pedreira nos locais ardidos e não ardidos (Tab. 2). Também 
os valores semelhantes de equitabilidade entre os locais afetados e não afetados pelo fogo 
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(Tab. 3) mostram que após 8 anos não se observa uma elevada dominância de algumas 
espécies, verificando-se apenas a variação na abundância e cobertura das espécies 
presentes (Clemente et al. 1996).  Os valores de similaridade entre locais ardidos e não 
ardidos dos patamares, embora intermédios (0,66 entre os locais do P1 e 0,59 entre os 
locais do P3), são até um pouco superiores ao valor de similaridade entre os locais ardido 
e não ardido da VN (com similaridade de 0,59) (Tab. 4) podendo afirmar-se que a 
vegetação recuperou desta perturbação.   
 As principais diferenças observadas na diversidade ao fim de 8 anos devem-se ao 
local amostrado, com o fogo a influenciar de modo diferente a diversidade na pedreira e na 
VN (Tab. 2). Nos dois patamares os valores de diversidade específica são superiores nos 
locais ardidos, o que poderá dever-se à menor cobertura da vegetação e à existência de 
áreas de solo descoberto que permitem a colonização de herbáceas (Apêndice IV). Na VN 
os valores de H’ são superiores nos locais não ardidos (Tab. 3), o que poderá dever-se à 
menor densidade de Q. coccifera (encontrado apenas em 6 das 12 parcelas amostradas no 
local não ardido, enquanto no local ardido foi encontrado em 10 parcelas). Esta espécie 
apresenta rebentação após o fogo através de raízes, recuperando mais rapidamente do 
que outras esclerófilas que rebentam através de toiça, o que permite atingir rapidamente 
uma elevada cobertura, que impede o estabelecimento de outras espécies (Trabaud e 
Lépart 1980). 
 Verificam-se valores superiores de H’ em 2012 do que em Novembro de 2004 nos 
locais ardidos, como seria espectável uma vez que em 3 meses não ocorreu regeneração 
ou colonização de muitas espécies. No entanto é de realçar o valor aproximado de H’ para 
P1-NA (2,22 em 2004 e 2,25 em 2012) e o aumento do valor para P3-NA (2,44 em 2004 e 
2,94 em 2012). Este valor não seria o esperado, pois a maior proximidade com a VN 
sugeriria maior diversidade específica no P1. Os maiores valores de diversidade no P3 
podem sugerir a presença de microhabitats mais favoráveis à colonização, talvez devido à 
localização deste patamar a uma altitude inferior ao P1 (40 m) o que promove maior 
proteção das altas temperaturas e da radiação mas também da menor cobertura de P. 
halepensis neste patamar (Fig. 7).  
Resposta de Grupos Funcionais 
 Os resultados indicam o sucesso da restauração no que diz respeito à presença de 
diversos grupos funcionais e à resiliência da vegetação ao fogo, no entanto realçam ainda 
dissemelhanças entre a vegetação dos patamares e da VN.  
 As espécies dos dois grupos funcionais estudados (Resprouters e Seeders) parecem 
ter recuperado do fogo ocorrido há 8 anos, pois a altura, área de cobertura e densidade 
médias da vegetação de cada um dos grupos não diferiram significativamente entre locais 
ardidos e não ardidos (Tab. 5). No caso dos resprouters isto deve-se à sua capacidade de 
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rebentação, pois estas espécies iniciam a rebentação dos seus órgãos vegetativos pouco 
tempo depois do fogo, não variando significativamente a sua densidade porque os 
indivíduos não desaparecem e recuperam rapidamente a biomassa aérea perdida (Keeley 
1986). Contudo, apesar das diferenças não serem significativas, observa-se uma tendência 
para um aumento da altura e área de cobertura médias nos locais ardidos dos patamares 
(Fig. 5), evidenciando provavelmente uma diminuição da competição pelos recursos do 
meio e grande capacidade de recuperação após o fogo das espécies utilizadas na 
revegetação. Também Unai (2004) apenas 3 meses após o fogo observou elevada 
regeneração de indivíduos resprouters como A. unedo, C. siliqua e S. aspera, verificando-se 
em 2012, 8 anos após o fogo, uma recuperação total.  
 As espécies resprouters apresentam maiores valores de altura e área de cobertura 
e menor densidade médias nos patamares do que na VN (Fig. 5). Estas diferenças devem-
se sobretudo à composição da vegetação dos dois locais, como a ausência de C. siliqua e Q. 
faginea do estrato arbóreo na VN, enquanto a densidade dos patamares foi determinada 
pela densidade de plantação e/ou posterior colonização natural. 
 Nas espécies seeders, a semelhança dos valores de altura, área de cobertura e 
densidade entre locais ardidos e não ardidos (Fig. 6) indica que já se tinha formado um 
banco de sementes dormente no solo à data da ocorrência do fogo que terá permitido a 
regeneração das populações. De acordo com a dinâmica de populações conhecida para 
este grupo funcional, seria de esperar uma densidade muito elevada nos primeiros anos a 
seguir ao fogo, com posterior mortalidade (Keeley 1986; Clemente et al. 2007). Contudo, 
face à inexistência de dados para o período de 3 meses a 8 anos, não é possível determinar 
a trajetória das populações. É de salientar que este grupo de espécies não foi introduzido 
durante a plantação, pelo que a formação do banco de sementes nos locais revegetados 
deverá ter ocorrido por dispersão de sementes a partir da VN adjacente e/ou 
estabelecimento de indivíduos reprodutores durante o período anterior ao fogo. 
  Os dados de P. halepensis mostram claramente dois grupos distintos: abaixo e 
acima de 180 cm de altura e de 6 m2 de área de cobertura da copa (Apêndice IV). Este 
resultado parece indicar que os indivíduos mais altos e com maior área de cobertura serão 
os que foram plantados na revegetação dos patamares e que sobreviveram ao fogo, talvez 
devido a menor intensidade deste em algumas zonas, e os indivíduos mais pequenos terão 
resultado da germinação e estabelecimento das plântulas. Na VN apenas foram 
encontrados dois indivíduos jovens no local não ardido (Fig. 7 a).  
 Em P1-NA, existem poucos indivíduos adultos que apresentam no entanto valores 
elevados de área de cobertura (Fig. 7), por apresentarem maior idade (cerca de 29 anos) e 
por não terem sido afetados pelo fogo, pois trata-se de uma espécie que não rebenta após 
o fogo e que regenera por semente. No local P1-A há grande densidade de indivíduos de 
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menor porte (Fig. 7 a) indicando a existência de grande recrutamento após o fogo. Em P3-
A verifica-se densidades reduzidas tanto de indivíduos jovens como adultos (Fig. 7), o que 
pode estar associado à ausência de regeneração devido à menor idade dos pinheiros.  
 No local P3-NA apesar de haver um maior número de indivíduos de maior porte, a 
sua cobertura é menor (Fig. 7) provavelmente devido a grande competição por luz, 
nutrientes e água resultante da maior densidade de pinheiros adultos, não permitindo o 
estabelecimento de novas plantas. 
 Comparando o recrutamento de P. halepensis com outras espécies seeders num 
local ardido do P1, 3 e 8 anos após o fogo, observa-se que as densidades de C. salviifolius e 
C. monspeliensis variam significativamente (Fig. 9), enquanto as densidades de C. albidus e 
R. officinalis não se alteram significativamente entre 2007 e 2012 (Tab. 6). No entanto, 
verifica-se que atualmente existe menor densidade destas espécies, o que poderá 
corresponder à elevada mortalidade devido à seca estival após grande recrutamento 
depois dum fogo (Clemente et al. 2005) ou à competição por espaço e luz (Keeley 1986). 
Estes dados também estão de acordo com Clemente et al. (1996; 2007) que mostraram 
uma redução no número de indivíduos de C. monspeliensis ao fim de cerca de 10 anos após 
o fogo, e baixo recrutamento após a perturbação e pouca variação de densidade de R. 
officinalis ao longo do tempo. No caso de P. halepensis, é possível que os valores de 
densidade se tenham mantido baixos dos 3 aos 8 anos, indicando a formação de um banco 
de sementes com baixa densidade. Contudo, observa-se um aumento de densidade em 
2012, que pode dever-se a um efeito de ensombramento e aumento de competição de P. 
halepensis sobre a restante vegetação, devido à maior altura dos indivíduos e da sua área 
de cobertura da copa. Contudo, não se pode afirmar com estes resultados que haja uma 
competição por espaço ou recursos, pois não foram recolhidos dados de altura e área de 
cobertura da copa dos pinheiros em 2007 e 2012, neste local. 
 Comparando dados pré e pós-fogo (Maio e Novembro de 2004, respetivamente), 
Unai (2004) verificou que enquanto a densidade de plântulas do género Cistus não difere 
entre as duas amostragens, a de P. halepensis é muito superior em Novembro, o que indica 
que o fogo poderá ter tido um papel importante no recrutamento desta espécie.  
 Meira et al. (2011) propõem modelos distintos para a sucessão pós-fogo e pós-
pedreira. De acordo com estes modelos, as espécies seeders apresentam uma diminuição 
de densidade ao longo da sucessão pós-fogo enquanto as espécies resprouters mostram 
uma tendência inversa, em concordância com o modelo proposto por Keeley (1986), que 
prevê o aumento de densidade das espécies resprouters a longo prazo devido à 
independência do fogo para recrutar novos indivíduos.  
 No modelo proposto para a sucessão pós-pedreira, os dois grupos apresentam 
tendências semelhantes, com aumentos progressivos da densidade até aos 21 anos (Meira 
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et al. 2011). Os resultados obtidos neste trabalho para C. salviifolius e C. monspeliensis no 
patamar revegetado parecem indicar que os seeders apresentam uma dinâmica 
sucessional compatível com Keeley (1986), sugerida pelos menores valores de densidade 
em 2012 do que em 2007 (Fig. 6). Contudo, os resultados obtidos para P. halepensis, C. 
albidus e R. officinalis (ausência de variação na densidade) aproximam-se mais do modelo 
proposto por Meira et al. (2011) para a sucessão pós-pedreira.  
 Meira et al. 2011 sugerem também que os sistemas recuperados necessitam de 15 
a 21 anos para apresentarem uma resiliência a fogos semelhante à dos locais naturais e 
que a ausência de um banco de sementes nas zonas recuperadas poderá ser uma barreira 
ao cumprimento dos objetivos de uma restauração no prazo de 21 anos. Assim, e segundo 
estes autores, se um fogo ocorrer antes dos 21 anos após uma restauração, poderá colocar 
em risco a recuperação. A semelhança obtida entre os locais com 15 anos à data do fogo, 
P3-NA e P3-A (0,59), os valores de diversidade e equitabilidade próximos dos obtidos para 
a VN (Tab. 3) e a ausência de influência do fogo na composição da vegetação e grupos 
funcionais mostram a resiliência da vegetação dos patamares ao fogo. Uma vez que as 
espécies seeders estão presentes e apresentam valores de densidade semelhantes, entre os 
locais ardidos e não ardidos e até entre patamares e VN (Fig. 6 c), pode deduzir-se que o 
banco de sementes deveria estar formado à data do fogo. Assim, uma vegetação com 15 
anos mostrou já uma resiliência a este fator, podendo não ser necessários 21 anos para 
formar o banco de sementes como indicado por Meira et al. (2011).  
4.2 Efeitos do Fogo no Solo 
 As amostras de solo recolhidas distinguem os locais da pedreira e da VN 
principalmente na percentagem de matéria orgânica e no fósforo extraível, mais elevados 
na VN, o que ainda está em concordância com Correia et al. 2001 que para o mesmo local 
verificou maior distinção para a matéria orgânica. Estes autores também notaram 
diferenças de pH, que embora em 2012 seja pouco alcalino em todos locais aproxima-se 
mais de pH neutro na VN (7,8) enquanto nos patamares ronda os 8,4 (Tab. 7). Esta 
distinção deve-se provavelmente ao facto do solo das áreas naturais de calcário (terra 
rossa) ser mais evoluído do solo que foi colocado nos patamares restaurados antes da 
revegetação, que consiste numa camada de marga com cerca de 1 m de profundidade 
(Nunes et al. 2009). Verifica-se assim que o solo artificial colocado há cerca de 30 anos na 
revegetação ainda não possui as mesmas propriedades que o solo da VN. Este facto pode 
ser responsável por algumas espécies autóctones não terem sido encontradas ou existam 
em menor densidade nos patamares da pedreira. 
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 No entanto não se notam diferenças que distingam os locais ardidos e não ardidos 
nos patamares, logo ou o solo não foi influenciado pela intensidade do fogo ou já 
recuperou as características pré-perturbação.  
 A repelência à água também não apresenta diferenças entre locais ardidos e não 
ardidos e a única amostra de solo que se revelou severamente hidrofóbica pertence à VN-
NA (Fig. 10). Ambas as amostras de solo da VN apresentam valores superiores de 
hidrofobicidade que pode ser explicada pela maior percentagem de matéria orgânica, que 
possui componentes hidrofóbicos (Rodriguez et al. 2012). No entanto outro fator deverá 
estar a impermeabilizar o solo, pois ambos os locais da VN apresentam valores muito altos 
de matéria orgânica (superior a 6%) e apenas uma amostra de solo de VN-NA é 
severamente hidrofóbica. Como outros grupos de organismos, como fungos, são também 
responsáveis pela maior ou menor repelência à água (Doerr et al. 2000), seria necessário 
uma análise biológica para estudar este facto e perceber a grande diferença de valores 
entre os locais da VN. 
 Contudo os efeitos no solo dependem da intensidade e da temperatura atingidas 
pelo fogo (Zavala et al. 2005; Verma e Jayakumar 2012). Enquanto fogos com baixa 
intensidade só alteram a repelência num fina camada superficial, ocorrências mais 
intensas atingem profundidades superiores (Rodriguez et al. 2012). A impermeabilidade 
do solo que pode ocorrer após um fogo vai diminuindo com o tempo. DeBano et al. 1976 
mostraram que efeitos da hidrofobicidade no solo duram apenas cerca de 3 anos o que 
parece ter acontecido nestes solos, pois o fogo parece já não estar a fazer efeito nos solos 
amostrados.  
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5. Conclusão 
 Os progressos nos programas de restauração ecológica estão ligados aos avanços 
no conhecimento da ecologia dos ecossistemas recuperados (Valladares e Gianoli 2007). 
Por este motivo é tão importante a realização de avaliações de restaurações ecológicas que 
permitem o aperfeiçoamento dos programas e a redução dos custos. 
 A destruição total do ecossistema resultante da exploração calcária torna 
muitas vezes necessária uma intervenção que inicie e acelere o processo 
sucessional. Em áreas de elevado valor ecológico, como é o caso da Serra da 
Arrábida, estes programas são essenciais (Nunes et al. 2009).  
 A comparação de diversos parâmetros da vegetação (altura, área da copa e 
densidades médias) de patamares revegetados e da vegetação natural mostra a resiliência 
da vegetação 8 anos após um fogo, pois não se verificam diferenças substanciais nos 
parâmetros avaliados entre os locais ardidos e não ardidos. Estes resultados confirmam as 
previsões de Meira et al. 2011 que afirmam ser necessários 15 a 21 anos para a vegetação 
apresentar resiliência. No entanto, no local de estudo, o limite inferior deste intervalo (15 
anos) terá sido suficiente para formar um banco de sementes no solo. 
 Contudo a composição da vegetação dos patamares e da vegetação natural 
apresentam ainda diferenças acentuadas cerca de 30 anos após a revegetação. Algumas 
espécies autóctones, presentes a cerca de 40 metros de distância na vegetação natural 
envolvente, não estão presentes nos patamares, enquanto espécies alóctones introduzidas 
durante a revegetação como P. halepensis apresentam elevada dominância na pedreira. 
Estudos futuros serão necessários para identificar as causas da ausência de colonização de 
algumas espécies autóctones nos patamares da pedreira, que distancia a proximidade das 
áreas restauradas com a vegetação natural, objetivo de uma restauração ecológica. A 
presença de espécies alóctones como P. halepensis (Correia et al. 2001) ou as 
características dos solos dos patamares (e.g. os valores muito baixos obtidos no presente 
estudo para a matéria orgânica, em contraste com valores muito altos na vegetação 
natural) constituem causas prováveis. 
 Embora a composição específica ainda demonstre algumas divergências entre a 
vegetação natural e a vegetação dos patamares, os resultados deste estudo evidenciam 
uma evolução positiva com a presença de muitas espécies autóctones que não foram 
utilizadas na revegetação. Este facto mostra a existência de fluxos bióticos entre a 
vegetação natural e os patamares. Os locais revegetados também apresentam grupos 
funcionais adequados ao desenvolvimento e estabilidade do ecossistema, semelhantes ao 
local de referência. Adicionando a capacidade de regeneração das espécies autóctones no 
ambiente artificial da pedreira há evidências de alguma auto-sustentabilidade do sistema.
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 Verificou-se a dispersão de P. halepensis para a vegetação natural e embora se 
tenha observado a presença de indivíduos jovens, esta dispersão pode tornar-se um 
problema futuro de invasão da espécie. Como ainda não está claramente definido o efeito 
desta espécie no desenvolvimento de outras deverá ser colocada a hipótese de desbaste, 
tanto na pedreira, como na vegetação natural limítrofe à propriedade da SECIL. Além do 
perigo de invasão, a presença de grandes áreas de pinhal constitui um excelente 
combustível para fogos devastadores (Vallejo et al. 2012).  
 Também se concluiu que o fogo potencia a regeneração de P. halepensis como se 
pode comprovar no P1 onde a densidade aumentou relativamente ao local não ardido, 
apesar de no P3 não se verificar o mesmo padrão provavelmente devido à menor 
intensidade do fogo. Este aumento de pinheiro-de-Allepo após o fogo poderá contribuir a 
longo prazo para um afastamento da vegetação da pedreira relativamente à vegetação 
natural, indicando-nos que a utilização desta espécie juntamente com vegetação autóctone 
mediterrânica pode ser problemática tendo presente a evolução natural e a auto-
sustentabilidade do sistema.   
 As diferenças de solo encontradas, que fazem supor o não estabelecimento de 
vegetação autóctone e assim menor proximidade com a vegetação natural, sugerem uma 
alteração em futuras restaurações. Na impossibilidade de usar solo de áreas adjacentes, 
talvez utilizar uma pequena porção de solo natural ou então enriquecer o substrato com 
matéria orgânica para proporcionar maior sucesso. 
 No entanto, estas conclusões podem ser alteradas se se considerar as previsões de 
alterações climáticas e a maior frequência de fogos florestais, pois desconhece-se como os 
ecossistemas e genótipos irão reagir às projeções de intensificação da seca e regimes mais 
severos de fogo. Um dos desafios na gestão da paisagem em ecossistemas mediterrânicos é 
obter sucesso na implementação de programas de restauração em áreas propensas à 
ocorrência de fogos, devido aos impactos deste evento na biodiversidade local (Vallejo et 
al. 2012). 
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Figura 1: Vista a) patamar não ardido e b) patamar ardido; c) vegetação natural não ardida e d) 
vegetação natural ardida; e) diferentes solos dos locais amostrados (P1 e P3 – Patamares 
revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A – Ardido; P1 e P3 revegetados há 29 e 
23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos).  
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Apêndice II – Listagem de Espécies 
 
 
 
Espécie 
Estrato Estratégia de Regeneração Plantada Densidade (Nº/m2) 
Sub Arb Esc Arv Resp Seeed Ambas Sem S N P1-NA P1-A P3-NA P3-A VN-NA VN-A 
Antirrhinum linkianum 
Boiss & Reut X       X  X - - - - - 0,11 
Arbutus unedo L.  X   X    X  0,02 0,11 0,07 0,07 - 0,04 
Ceratonia siliqua L.    X X    X  0,04 0,06 0,09 0,07 - - 
Cistus albidus L. X     X    X 0,27 0,27 0,04 0,62 1,19 0,07 
Cistus crispus L. X     X    X 0,02 - 0,02 - - - 
Cistus monspeliensis L. X     X    X 0,35 0,18 - 0,11 0,04 0,18 
Cistus salviifolius L. X     X    X - 0,27 1,73 0,88 0,02 1,04 
Coronilla glauca L. X    X     X 0,11 - - 0,02 0,09 0,58 
Daphne gnidium L. X    X     X 0,13 0,15 0,04 0,02 - - 
Erica arborea L.  X   X     X - - - - 0,02 - 
Erophaca baetica 
subsp. baetica (L.) 
Boiss 
X    X     X - - - - 0,04 0,02 
Tabela 1: Lista das espécies utilizadas para o cálculo da estrutura da vegetação dos locais de estudo com informação referente ao estrato vegetal (Sub – Subarbusto; 
Arb – Arbusto; Esc – Escandente; Arv – Árvore), à estratégia de regeneração (Resp – resprouter, Seed – seeder, Ambas, Sem – Nenhum estratégia de regeneração, de 
acordo com BROT: plant trait database for Mediterranean Basin species), se plantada ou não no decurso da revegetação e densidade de indivíduos por m2 em cada 
local amostrado (P1 e P3 – Patamares revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A - Ardido). Nomenclatura de acordo com Franco 1984 e Flora Iberica. 
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Espécie 
Estrato Estratégia de Regeneração Plantada Densidade (Nº/m2) 
Sub Arb Esc Arv Resp Seeed Ambas Sem S N P1-NA P1-A P3-NA P3-A VN-NA VN-A 
Genista tournefortii 
subsp. tournefortii 
Spach 
X     X    X 0,15 - 0,09 - - - 
Helichrysum stoechas 
subsp. stoechas (L.) 
Moench 
X       X  X 0,04 0,18 0,02 0,04 - - 
Iberis procumbens 
subsp. microcarpa 
Franco & P. Silva 
X     X    X 0,02 - - - 0,44 - 
Jasminum fruticans L. X    X     X 0,02 - - - 2,54 0,91 
Juniperus phoenicea L.  X      X X  0,18 0,24 0,11 - 0,35 - 
Lonicera implexa 
Aiton, Hort. Kew 
  X  X     X 0,13 0,18 0,02 0,04 - 0,07 
Myrtus communis L.  X   X    X  0,04 0,02 0,11 0,09 - - 
Olea europaea var. 
sylvestris L.    X X    X  0,02 0,11 0,07 0,15 0,04 - 
Phagnalon saxatile  L. 
Cass 
X     X    X - 0,27 - 0,11 - - 
Phillyrea angustifolia  L.  X   X    X  0,29 0,24 0,09 0,11 0,20 0,13 
Phillyrea latifolia  L.  X   X    X  0,02 - 0,04 - 0,27 0,04 
Phlomis purpurea  L. X     X    X - - - - 0,07 0,07 
Pinus halepensis Mill.    X  X   X  0,29 0,33 0,24 0,09 0,04 - 
Pistacia lentiscus  L.  X   X    X  0,22 0,11 - - 0,11 - 
Quercus coccifera L.  X   X    X  - 0,15 0,07 0,13 0,27 1,19 
Quercus faginea Lam.    X X    X  0,07 0,02 0,09 - - - 
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Espécie 
Estrato Estratégia de Regeneração Plantada Densidade (Nº/m2) 
Sub Arb Esc Arv Resp Seeed Ambas Sem S N P1-NA P1-A P3-NA P3-A VN-NA VN-A 
Retama monosperma L.  X     X  X  - - - 0,02 - - 
Rhamnus alaternus L.  X   X     X - 0,02 0,02 - - - 
Rhamnus lycioides 
subsp. oleoides 
(L.) Jahnad & Maire 
 X   X     X - - - - 0,04 0,09 
Rosmarinus officinalis L.  X    X   X  0,35 0,04 0,18 0,04 0,20 0,31 
Rubia peregrina L.   X  X     X 0,13 0,46 0,04 0,11 0,02 0,58 
Ruscus aculeatus L. X    X     X - - - - - 0,04 
Smilax aspera L.   X  X     X - 0,02 - - 0,02 0,42 
Spartium junceum L.  X   X    X  0,15 0,02 0,07 - - - 
Staehelina dubia L. X      X   X 0,11 0,88 0,49 0,22 0,02 - 
Teucrium haenseleri 
Boiss. X     X    X 0,11 0,13 - - - - 
Thymus mastichina L. X    X     X 0,46 - - - - - 
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J =  
H’ = - ∑ [pi (loge pi)] 
SS =  
2a + b + c  
2a  
Apêndice III – Fórmulas dos Índices  de Diversidade, Equitabilidade e Similaridade 
 Utilizaram-se os seguintes Índices para estudar a diversidade da vegetação 
amostrada (Krebs): 
 Diversidade de Shannon-Wiener: 
 
 
 Com pi =         
 Em que S é o número de espécies na amostra (riqueza específica) e pi é a proporção 
da amostra da espécie i. 
 
  Índice de Equitabilidade de Shannon, 
  
 
 
 Índice de Similaridade de Sorenson  
 
 
 Em que a é o número de espécies presentes nos dois locais, b é o número de 
espécies apenas presente no primeiro local e c é o número de espécies apenas presente no 
segundo local. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H’ 
ln(S) 
ni 
N 
S 
I=1 
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Fig. 1: Número de indivíduos de P. halepensis agrupados em intervalos de altura (m). 
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Fig. 2: Número de indivíduos de P. halepensis agrupados em intervalos de área de cobertura 
(m2). 
Fig. 3: Número de espécies de cada estrato vegetal em cada local amostrado (P1 e P3 – 
Patamares revegetados; VN – Vegetação natural; NA – Não ardido; A - Ardido. P1 e P3 
revegetados há 29 e 23 anos, respetivamente. Fogo ocorrido há 8 anos).  
